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Questions posées
• Quelles sont les causes des changements climatiques ?
• Quels sont les principaux gaz à effet de serre ?
• Quelles sont les activités qui rejettent des GES ?
• Quels sont les GES rejetés par le secteur agricole ?
• Pourquoi les ruminants émettent-ils du méthane ?
• Quelle est l’origine du méthane ?
• Peut-on diminuer l’émission de méthane par le 
ruminant ?
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Introduction
Les changements climatiques sont les 
conséquences du réchauffement climatique
Cause humaine : les gaz à effet de serre
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Réchauffement climatique
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Changements climatiques
http://verts-saint-orens.blogspot.be/
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Gaz à effet de serre (GES)
• Changements climatiques
– Emissions de GES d’origines anthropiques
– Autres causes ?
• Activités d’élevage 
– Sources importantes
• Volonté de réduire les émissions
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Changements climatiques – Sujet 
d’actualité et de polémique
• COP 21 – Paris 2015
https://www.ipcc.ch/
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Emissions de GES
Secteur de l’élevage émet de 8 à 18 % 
des GES totaux selon les sources
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Emissions de GES
http://www.futura-sciences.com/magazines/environnement/infos/actu/d/gaz-effet-serre-cop21-faut-il-reduire-emissions-gaz-effet-serre-60735/2/05/2016 - Le Kef - Tunisie 9YB - Elevage de Précision et Nutrition
Types de GES
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Origines des GES
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Emissions de GES par espèces
2/05/2016 - Le Kef - Tunisie 13YB - Elevage de Précision et Nutrition
GES - Agriculture
Leviers pour diminuer les émissions : 
prendre en considération les sources 
et les puits du système agricole
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Ges - agriculture
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Origine du méthane entérique
16 à 26 g de méthane par kg de MS 
de ration dus aux fermentations dans 
le tube digestif











C organique CO2 + H+ + énergie CO2 + CH4 + énergie
CO2 + CH4 + énergie + AGVC organique CO2 + H+ + énergie
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Origine du H2 dans le rumen
• Les réactions fermentaires en anaérobiose utilise le 
coenzyme NAD+ pour oxyder les hydrates de carbone 
alimentaires et du NADH/H+ est formé
• Le NAD+ est ensuite régénéré en produisant du H2 qui est 
éliminé par les microorganismes et le H2 se concentre dans 
le rumen
• Si le H2 s’accumule dans le rumen, l’oxydation du NADH/H
+ 
en NAD+ n’est plus possible et la fermentation s’arrête 
– L’accumulation de H2 inhibe les fermentations
• Des microorganismes sont capables d’utiliser le H2 (143 
MJ/kg) pour oxyder le CO2 en CH4 (55 MJ/kg) et obtenir de 
l’énergie (Methanobrevibacter sp.)
2/05/2016 - Le Kef - Tunisie 18YB - Elevage de Précision et Nutrition
Origine du H2 dans le rumen
Chaleur + ATP + AGV + X
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Origine du H2 dans le rumen
• La production des acides gras volatils (AGV)
– Avec production de H2 : acétate et butyrate
– Avec consommation de H2 : propionate
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Origine du méthane
• La méthanogenèse ruminale
CO2 + 8 H+ 2 H2O + CH4 + ATP
Sauvant et al., 2011. Productions Animales
• Les fermentations ruminales
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La production de méthane est-elle obligatoire 
dans le rumen pour éliminer le H2?
• Obligation de maintenir une concentration faible 
en H2 dissous dans le rumen : 0,1 à 50 µM
– Moins de 3,1 µM avec une ration riche en fourrage
• Autres voies possibles grâce aux microorganismes 
présents dans le rumen
– Augmenter la propionogenèse
– Favoriser l’acétogenèse réductrice
– Stimuler la réduction des sulfates et/ou des nitrates
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1. Augmenter la proponiogenèse
• Choix du substrat
– Amidon, pectines vs cellulose, hémicellulose
• Gros changements requis :  à partir de 50 % de concentré !
– Favoriser la digestibilité
• Fourrages jeunes avec des hydrates de carbone solubles
• 10 à 15 % de réduction de la production de méthane
– Favoriser le niveau d’ingestion
• Eliminer les protozoaires
– Traitements chimiques
– Induire des pH plus acides
– Augmenter le taux de passage des particules dans le rumen
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1. Augmenter la proponiogenèse
• Complémentation en acides organiques
– Fumarate et malate principalement
– Mobilise du H2 pour produire du propionate
– Efficace mais coûteux !
– Essai long terme ?
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2. Favoriser l’acétogenèse réductrice
• Présente dans le rumen 
à la naissance puis 
disparait …
• Non favorisée dans le 
rumen
– Thermodynamique et 
affinité pour H2
• Favorisée dans d’autres 
système digestifs
– Ex. Kangourou, Wallaby, 
termite, homme, porcs
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3. Favoriser la réduction des sulfates
• SRB = sulphate reducing bacteria
ex. Desulfovibrio spp.
• Réaction favorisée du point de 
vue thermodynamique
• Réaction peu présente faute de 
substrat
– Acides aminés soufrés
– Sulfate et sulfite
• Ajout de 2,6 % de sulfates réduit 
la production de méthane de 16 
% (Van Zijderveld et al., 2010)
• H2S dans le sang peut causer la 
polyencéphalomalacie ! (Carence 
en vit. B1)
• H2S toxique pour les autres 
microorganismes
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3. Favoriser la réduction des nitrates
• NRB = nitrate reducing bacteria
• Les protozoaires seraient aussi actifs
• Réaction favorisée du point de vue 
thermodynamique
• Plus grande affinité pour le H2 que le CO2
• Excès de nitrate peut conduire à l’intoxication 
par les nitrites et provoquer la 
methémoglobinurie
• Bactéries cellulolytiques sensibles aux nitrites
• Adaptation des microorganismes et des 
animaux à la distribution de quantité massive 
de nitrate et sulfate 
– Assurer la réduction des nitrites en ammoniac !
• En théorie, 80 à 100 g de nitrates par kg de MS 
pour une vache laitière  pour ne plus produire 
de méthane!
– Impossible en pratique !
• Association avec les sulfate peut réduire jusqu’à 
40 % la production de méthane
Can. J. Anim. Sci., 2014, 94, 557
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Réduction des nitrates
Malik et al., 2015
1 mole de nitrate (62 g) ajoutée signifie 1 mole de méthane (16 g) en moins
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Réduction des nitrates
Yang et al., 2016. Frontiers in Microbiology, 7:132
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4. Supplémentation en matières 
grasses
• 2 à 4 % de réduction de méthane par % de lipides 
ajoutés (Malik et al., 2015)
– Biohydrogénation des acides gras en présence de H2
• Acides gras polyinsaturés (+)
– Toxicité des acides gras pour les microorganismes
• Acides gras à chaines moyennes (++)
• Inhibition des bactéries productrices de H2
• Effet négatif sur l’ingestion et la digestion au-delà 
de 6 à 7 % de la MS
2/05/2016 - Le Kef - Tunisie 30YB - Elevage de Précision et Nutrition
Voies d’utilisation de l’hydrogène métabolique 
au sein du rumen
Sauvant et al., 2011. Productions Animales2/05/2016 - Le Kef - Tunisie 31YB - Elevage de Précision et Nutrition
Voies d’utilisation du H2
Source : Cottle et al., 2011. APS 51, 491.2/05/2016 - Le Kef - Tunisie 32YB - Elevage de Précision et Nutrition
Leviers d’action pour réduire la 
production de GES
Du système de production au 
microbiome ruminal
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Réduire la production de GES
Systèmes productifs
Animaux productifs
Autres utilisation du H2 dans le rumen
Inhibition des microorganismes produisant du H2
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Efficacité des productions animales
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Leviers d’action
Choix et modalités du système de 
production pour minimiser les eq. CO2
par unité de surface et/ou par kg de 
produit animaux
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Emissions de GES par kg de protéines
http://www.fao.org/gleam/results/fr/http://www.fao.org/gleam/results/fr/2/05/2016 - Le Kef - Tunisie 38YB - Elevage de Précision et Nutrition
Intensification de la production
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Leviers d’action
Choix des animaux : CH4 du rumen
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Sélection animale
Emission de méthane
• Héritabilité : CH4_GRAMSw et CH4_Milk = 0,21
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Utiliser le H2 dans d’autres voies 
métaboliques dans le rumen
Cf. infra
Effet sur le méthane produit par le 
rumen
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Leviers d’action
Modifier l’écologie du rumen : CH4 du 
rumen
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Métabolites secondaires des plantes
• Ex. Huiles essentielles : composés aromatiques volatils
• Objectif : moduler la flore ruminale
• Potentialité réelle mais … preuve in vivo sur le long terme
• Grand nombre de molécules
– Effets plantes, stade, culture, extraction, …
• Mécanismes non compris dans le détail
– Adaptation du microbiome ruminal
– Dégâts collatéraux (manque de spécificité)
• Méthodes in vivo, essais en exploitation
• Coût économique ?
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Autres antimicrobiens
• Tanins : effet antibactériens sur les méthanogènes mais effets 
secondaires ou effets contradictoires (nature du tanin)
– Réduction jusqu’à 20 % de la production de méthane
– Réduction de la digestion des protéines
• Acide mérystique (C14:0) : effet positif





– Efficace : jusqu’à 50 % de réduction de la production de méthane 
– Mais toxicité et adaptation  ?
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Autres antimicrobiens
• Saponines
– Détergent avec des propriétés membranolytiques
(stérols des eucaryotes)
– Agit principalement sur les protozoaires
– 6 à 25 % de réduction de la production de méthane
– Effet transitoire : adaptation du rumen
• 3-nitroxypropanol : réduction de 30 % du 
méthane produit sans effets collatéraux et 
adaptation
Hristov,A.N.,Oh,J.,Giallongo,F.,Frederick,T.W.,Harper,M.T.,Weeks,H.L., et 
al.(2015). An inhibitor persistently decreased enteric methane emission from
dairy cows with no negative effect on milk production. Proc. Natl Acad.Sci. 
U.S.A. 112, 10663–10668.doi:10.1073/pnas.1504124112 
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Programmation précoce des 
microorganismes du rumen
• « Early life nutritional managment »
• Les microorganismes dominant dans un rumen mature 
s’installent dans les 2 à 3 premiers jours après la naissance
• Plusieurs facteurs affectent l’importance et la nature de la 
colonisation microbienne du rumen
– Aliments solides, nature et précocité
– Ensemencement naturel vs artificiel
– Additifs favorisant ou inhibant des types de microorganismes
– Le système immunitaire
• Fenêtre d’intervention entre la naissance et 2 à 3 semaines 
pour installer une microbiome efficace et non émetteur de 
CH4
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Conclusions
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Leviers d’action actuels
• Nombreux et se différenciant en fonction de 
leur efficacité et de leur rapidité
– Le plus lent : sélection animale
– Le plus rapide : composés chimiques contrôlant 
les microorganismes du rumen et récepteurs 
d’électrons
• Applicabilité sur le terrain à démontrer
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Hristov et al., 2013. J. Anim. Sci. 91:5145
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Les leviers d’action futurs
• Ils se baseront sur une meilleure connaissance des 
microorganismes du rumen à l’aide des outils 
biomoléculaires disponibles et à venir
• La programmation précoce et la sélection animale sont 
à explorer
• Idéalement l’objectif est de rediriger l’énergie perdue 
actuellement sous la forme de méthane (2 à 12 % de 
l’énergie ingérée) en énergie utile à l’animal
• Combiner des stratégies au niveau de l’animal
• Le mangement du système de production reste une 
priorité sur le court et le moyen terme
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